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PRÉFACE 


L’accueil fait par le public à cet ouvrage, épuisé depuis 
plusieurs années, nous engageait à en donner une seconde 
édition, mais il a paru nécessaire d’en remanier presque 
entièrement la rédaction pour tenir compte des progrès 
accomplis dans le domaine de l’électricité. J’ai le plus 
vif regret que les occupations de mon ami M. Joubert 
ne lui aient pas permis de me continuer encore son pré¬ 
cieux concours. 

Le lait le plus marquant dans les découvertes récentes 
est l’importance exceptionnelle acquise par les courants 
alternatifs, aussi bien dans les travaux purement scienti¬ 
fiques que dans les applications industrielles. 

Les belles expériences de Hertz ont apporté une con¬ 
firmation éclatante à la théorie de Maxwell sur les rela¬ 
tions qui existent entre l’électricité et la lumière. Les 
deux ordres de phénomènes sont régis par les mômes lois 
fondamentales ; leur propagation se fait avec la môme 
vitesse et les propriétés des oscillations électriques pré¬ 
sentent l’analogie la plus étroite avec celles des rayons 
lumineux. L’ensemble de ces expériences et des consi¬ 
dérations théoriques qui les ont presque toujours susci¬ 
tées marque une date qui restera longtemps célèbre dans 
l’histoire de la philosophie naturelle. 
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D’autre part, les courants alternatifs, qui se produisent 
naturellement dans le jeu des machines, n’eurent d’abord 
qu’un emploi très restreint, à peu près limité à l’entretien 
des puissants foyers de lumière. Pour les autres applica¬ 
tions, on pouvait bien redresser ces courants à l’aide de 
commutateurs plus ou moins imparfaits, mais aucune des 
dispositions adoptées ne présentait les qualités de bon 
fonctionnement et de durée qu’exige la pratique. 

L’anneau Gramme et son collecteur ont transformé les 
effets d’induction en courants quasi-continus, n’ayant plus 
que de faibles ondulations, sans étincelles destructives des 
organes de redressement, et c’est seulement à partir de 
cette découverte que l’électricité est devenue véritablement 
un agent industriel. 

Enfin, une étude plus approfondie des courants alter¬ 
natifs, soit simples, soit combinés entre eux de manière 
à ..obtenir ce qu’on appelle des champs tournants, a per¬ 
mis de les introduire directement dans la pratique et de 
faire entrer dans une phase nouvelle la question du trans¬ 
port de l’énergie à grande distance. 

- Les modifications apportées au texte primitif et les dé¬ 
veloppements nouveaux qu’exige l’état actuel de la science 
n’ont pas modifié le plan général de cet ouvrage. 

L’éducation électrique des lecteurs s’est d’ailleurs sin¬ 
gulièrement perfectionnée ; il a été possible d’abréger 
l’exposition des idées générales, de réduire et de simplifier 
plusieurs démonstrations, afin de ne pas trop augmenter 
l’étendue des matières. . . • 

. Le premier, volume continuera à constituer une sorte 
de corps de doctrine, renfermant l’ensemble des faits et 
des conceptions qui ont servi à les coordonner. 

Le second volume sera plus spécialement consacré à 
la discussion des méthodes d’observation et de mesure, 
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an dotaiI des expériences el. à l'examen des principaux 
earaeléres que. présentent les applications si importantes 
de IVdeelrieilé dans l'industrie. 

Au siècle dernier, les phénomènes électriques tonnaient 
un chapitre annexe de la Physique., sans liaison appareille 
avec les autres parties. Après les déeouverlesde (amlomb, 
de Voila, d’Ainpère el, de Faraday, l'électricité es! devenue 
une des branches principales de celle science, au même 
titre que la chaleur et l'optique.; elle tond a prendre 
aujourd’hui le premier rang. Son rôle industriel, la 
variété des phénomènes qu'elle ombrasse, son interven¬ 
tion si générale dans un grand nombre de reeherrhes 
expérimentales, les horizons qu'elle ouvre aux spéculai ions 
métaphysiques en font une. science maîtresse qui captive 
tous les esprits el provoque les découvertes. 

Je m'estimerais heureux d’avoir pu contribuer, pour 
une. faible, part, a répandre la connaissance de ce grand 
mouvement scientifique. 


K. Masuaiit. 
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L’ÉLECTRICITÉ 

ET LE MAGNÉTISME 


PREMIÈRE PARTIE. — ÉLECTRICITÉ 


CHAPITRE PREMIER 

PRÉLIMINAIRES 

1. Électrisation. — La plupart des corps acquièrent parle 
frottement, au moins d’une manière temporaire, la propriété 
d’attirer les corps légers, tels que des fragments de papier, 
des barbes de plume, etc. On dit alors qu’ils sont électrisés 
ou chargés d électricité. Si le corps attiré vient en contact 
avec le corps électrisé, il ne tarde pas à s’en détacher et être 
ensuite repoussé : il est alors lui-même électrisé. Les pro¬ 
priétés électriques peuvent ainsi se transmettre d’un corps 
à un autre par contact ou communication directe. 

Par opposition, on appelle corps à l’état naturel, ou à l’état 
neutre , ceux qui ne présentent pas de propriétés électriques. 

2. Conducteurs, Isolants. — Sur certains corps, comme le 
verre, la résine, la soie, le caoutchouc, etc,, l’électricité reste 
localisée pendant un temps plus ou moins long aux points où 

Iüecir. et Mngn. — i. 1 
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on Ta produite par frottement ou par commimicati*»n. i .r 
sont les corps mauvais conducteurs de 1 électricité. 

Pour d'autres corps, au contraire, lois que les m « * i ; u i \ „ I» 
bois et la plupart des matériaux qui composent le i »•!♦•«■ 
tricité produite en un point se Iransmel presque instantané 
ment à tonie leur étendue, au moins faut « [n ils sont sous! raiU 
à toute action extérieure; ce sont 1rs corps etuitlnetctirs «h- 
rélectricité. 

On ne pourra donc conserver rélectricité sur tnt conducteur 
qu’en le supportant, en Yisolant du sol, par un corps mauvais 
conducteur, tel qu'une lige de verre, de résine, de caoulcliouc 
durci ou ébonile, des eordons de soie, ete. De là le nom d isn 
lants donné aux corps mauvais conducteurs. 

En réalité, celle distinction des eorps en eomitit’ieurs **l 
isolants ne correspond pas à une différence essenIielle. car il 
existe une sorte de gradation eontinue de leurs propriétés a 
ce point de vue. En dehors des gaz ef des \apeurs <jui sont 
des isolants presque parfaits, rélectricité se propage sur buis 
les corps plus ou moins rapidement. 

De même, malgré la rapidité avec laquelle l'éleef rieib sr 
transmet sur les meilleurs conducteurs, il uVn existe pa* sir 
lesquels la propagation soit absolument iustantajiée ; ehaeim 
d’eux intervient par des qualités propres, une résistance par 
ticuliêre, et la transmission des propriétés électriques isi un 
phénomène de nalure complexe. 

3. Électroscopes. Pour reconnaître plus facilement 1rs 
propriétés des corps électrisés ou a recours à des instruments 
particuliers, dits êleclruscnpes. f/un des plus souples es! 
formé par une balle de moelle de sureau suspendue à un fil 
c’est un pendule Heclru/ue . Le pendule est conducteur si le 
lit est en lia et suspendu à un support de métal relié au sol 
par des conducteurs ; le pendule est isolé si |e |j| est en soie 
ou si le support est lui-même isolé du sol. 

Il est préférable d'employer un double pendule formé par 
deux balles de sureau attachées au même point par des fils 
d’égale longueur. 

Ouaud on approche <1 un double pendule isolé un corps 
électrisé, un bâton de verre poli fruité avec de la flanelle, les 
balles sont attirées par le verre; si elles le touchent, elles 
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sont «‘ïisuiie r«qiniissrrs el, en <>ulr<\ s«* main! ienmud iV;ir- 
BVs 1 lllir de I ailtrr. lillrs oui eh'* éIeclris«Vs | >a V it ‘ YcUTe ; «1rs 
actions répulsivrs sVxemml. soit «min* 1rs halles, soi! mire 
chacune; «Telles e{ h* corps primilivcmicul él«*elrisé. 

4. Deux électricités. I)ans le frofhmmni réciproque «le 
«leux corps. Ions «leux s <‘ , l« k elrisent, mais m pivsenlanf «les 
eara«*lères «lillerenls. 

Disposons à «pmhpie «lisiann* «leux «louhles p«mdul«\s isolés, 
désignés par o <‘î h. Frottons Ton contre Faidrc dmt\ dis«pies 
«le memes dimensions A ci H, l’un en verre el Tanin* «m 
mêlai, («mus par des manelms isolants. Séparant les dis«pm.s, 
on approche h* premier A «lu pendule a ; les halles son! afin 
rées ; on Iaiss«* établir le conIa«*D l«»s balles soûl alors ivpous 
s«Vs par le disque cl se maintiennent «Variées; le disque A «le 
verre es! «loue électrisé el il a servi a éleelriser par eominu 
idéation l<* douhh* pendule n eorrespoudauh De disque B «h* 
nmfal appro«*he du s«‘e<unl pendule A donne les mêmes «dfét **; 
il <*si aussi élerlrisé. 

Des «du«ses élanl dans «ad étal, <»n erois<* IVspérieuec en 
approchant le disque A «lu pendule h et l<* distpu* B du peu 
«laie rt ; ou eonsfah* un<* ullraeliou «h* part et «l’autre. mais 
on a soin «h* ut* pas laisser les halles approcher jusqu’au 
eonlael des < 1 is<j 11 <vs. D«*s corps «m présenta* sont é|relris«'*s* 
car l«‘s balles «h* chaque pendule s<* repoussent <d if suffit d’np 
proeimr «le nouveau chacun «les disipms du pemluh* «sures 
pondant pour cousiuf«*r encore <l«*s répulsions* ee qui pnm\ e 
«pu* h\s disques reshud éha*| risés. 

Il <*\isie donc au nmiiis «i«*u\ modes «Tél«*«drisalion, Deux 
«*orps électrisés par communication directe sont dits chargés 
«h* la même esp«*er «I él«*etricité, <*l Ton peut résumer jnn.si 
4*ett«* expérience loinInmenlale ; firme eo/y/s t* litivtf es tir ftn } ttie 
élrrtririlr se rrptmssrnl , tleu.r rnrps rhur*jrs tfrlrrtriritrs il if 
[éventes suUirrnL 

La mène* expérience, penuel de démuni rer qn*il n existe que 
deux esp vers dVIecIricilé. Des pendules*/ el /«ayant été chargés 
respectivement, par les «i«m\ disques* si ou leur présente un 
corps clcefrise d mu* maniéré quelconque* on constate inva¬ 
riablement qu il attire I tut «les systèmes de halles el repousse 
1 nuire; jamais il ne repousse les «leux systèmes ou ne les 
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attire tous deux, en tant, du moins, qu'on l'approche assez, 
lentement pour observer le premier eflVd, ; il se comporte dont* 
comme le disque de verre ou le disque de mêlai. 

On appelle quelquefois électricité vitrée celle qui se produit 
sur le verre poli frotté avec du drap, électricité résineuse celle 
que prend la ré si ru' également frottée avec du drap. 

Comme deux corps frottés se chargent toujours dïdcctri 
cités différentes, on voit par là que la nature de l'électricité 
produite sur un corps par frottement dépend du corps frot¬ 
tant, puisque le drap prend avec le verre de l'électricité rési¬ 
neuse et avec la résine de l'électricité vitrée. 

Les deux espèces d'électricité ont des caractères opposés. 
Si, après avoir frotté les deux disques, on les maintient 
superposés et, qu'on approche l'ensemble d'un pendule, aucune 
action apparente ne se manifeste; ils sont cependant élecl risés, 
car il suflit de les séparer pour que l'un et l'autre exercent 
des attractions. C'est à cause de cette opposition de propriétés 
qu'on désigne respectivement, par les mots de positive cl nétjn 
tire les électricités vitrée et résineuse. 

La double électrisation produite dans le frottement permet 
d'établir une classification des corps, en plaçant en tête celui 
qui devient, positif avec tous les autres, à la lin celui qui 
devient toujours négatif, chacun des corps de la liste devenant 
positif avec, ceux qui suivent et. négatif avec, ceux qui précè¬ 
dent. Toutefois, une pareille classification n'rsl pas encore 
absolue, car les variations de. température cl les changements 
dans l'état physique des surfaites peuvent y annuler beaucoup 
d'inversions. 

5. Masses électriques. — Les premières expériences suffi¬ 
sent à montrer que les actions qui s'exercent, soif entre deux 
corps électrisés, soit entre un corps électrisé et un autre pri¬ 
mitivement à l'état neutre, croissent rapidement à mesure que 
leur distance diminue. Pour une même distance cl sur un sys¬ 
tème déterminé, Faction d'un corps varie avec son étal «l’élec¬ 
trisation ; la ffimnlité d'électricité qu'il possède, ou sa masse 
électrif/ne , est, par définition, proportionnelle à celle action. 
Deux disques frottés fît, maintenus en contact n'ont pas d'ac¬ 
tion extérieure, c’est-à-dire qu'ils exercent «les actions égales 
et de sens contraires; l'ensemble se comporte vis-à-vis de tout 
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corps extérieur, électrisé ou non, comme s’il était à Tétât 
neutre. De là cette conséquence : 

Par leur frottement réciproque , deux corps prennent des 
quantités d'électricité égales et de signes contraires. 

C’est là une loi importante sur laquelle nous aurons à 
revenir. Toutes les fois que l’on produit sur un corps, par 
frottement ou de toute autre manière, une certaine quantité 
d’électricité positive, il se produit en même temps, sur d’autres 
points, une quantité égale d’électricité négative. 

On est ainsi amené à considérer les quantités d’électricité 
comme des grandeurs algébriques, affectées des signes -h ou —, 
suivant qu’elles sont positives ou négatives. Si Ton fait inter¬ 
venir tous les corps, conducteurs ou isolants, qui entrent en 
jeu dans une expérience, la somme algébrique des quantités 
d’électricité, ou la charge totale du système, reste invariable; 
c’est le principe de la conservation de Vélectricité. 

L’action extérieure de deux disques superposés étant nulle 
à toute distance, il en résulte aussi que : 

La loi suivant laquelle Vaction varie avec la distance est la 
même pjour les deux espèces d'électricité. 

Lorsqu’une surface fermée renferme des masses électriques 
d’espèces différentes, l’action qu’elle exerce sur un corps élec¬ 
trisé extérieur est la résultante des actions dues à chacune 
des masses séparément. A une grande distance par rapport 
aux dimensions de la surface, cette action est simplement 
proportionnelle à l’excès de l’une des espèces d’électricité sur 
l’autre, c’est-à-dire à la charge algébrique delà surface consi¬ 
dérée ; si le corps extérieur est positif, l’action résultante est 
une répulsion ou une attraction, suivant que la charge totale 
comprise dans la surface est positive ou négative. 

6. Champ électrique. — Électrisation induite. — Étincelle. 
— On donne le nom de champ électrique à toute l’étendue de 
l’espace dans lequel se fait sentir l’action d’un système de 
corps électrisés; une quantité donnée d’électricité positive y 
éprouverait dans un sens déterminé, qui est la direction du 
champ, une. action plus ou moins grande, qui représente 
Yintensité du champ. Le champ peut être indéfini si les corps 
sont à l’air libre ; il est limité quand on opère dans une enceinte 
fermée par des corps conducteurs. 
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L’attraction des corps légers semble indiquer qu’une action 
électrique peut se manifester entre un corps électrisé et un 
autre corps à l’état neutre, mais l’analyse du phénomène 
montre que ce dernier s’est lui-même électrisé. 

Quand un double pendule, primitivement neutre, est attiré 
par un corps électrisé, on reconnaît aisément que les deux 
balles se maintiennent écartées. Toutes choses égales, l’attrac¬ 
tion des balles et leur divergence sont plus manifestes si le 
pendule est conducteur. Dans les deux cas, la répulsion réci¬ 
proque des baltes primitivement neutres montre qu’elles sont 
aussi électrisées ; cette électrisation à distance est dite élec¬ 
trisation par influence ou induite . 

D’une manière générale, un conducteur isolé introduit dans 
un champ électrique s’électrise ; sa surface se partage en deux 
régions différentes, chargées de quantités égales d’électricités 


s 



contraires, de sorte que la charge totale reste nulle, conformé- 
ment au principe de la conservation de l’électricité (5). 

Approchons d’une sphère S (fîg. i) chargée d’électricité 
positive, par exemple, un cylindre métallique isolé AB, primi¬ 
tivement à l’état neutre, aux extrémités duquel sont attachés 
de doubles pendules à fils conducteurs a et b. Les deux 
pendules divergent aussitôt, de part et d’autre du plan de 
symétrie; les deux extrémités du cylindre sont donc élec¬ 
trisées. Les pendules a s’inclinent vers la sphère S influente 
ou inductrice : l’extrémité antérieure A est donc négative. On 
pourrait voir aussi que les pendules b s’inclinent en sens 
contraire, mais l’effet est très faible à cause de l’accroisse¬ 
ment de distance; pour rendre l’expérience plus démonstra¬ 
tive, on touche la sphère S avec une boule de métal, ou un 
petit disque, que l’on tient par un manche de verre; cette 
boule d'épreuve , ou ce plan d'épreuve , ayant pris de l’électri¬ 
cité positive, on l’approche ensuite des pendules è, ils sont 
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repoussés : l’extrémité postérieure B du cylindre est donc 
positive. Ces deux régions de signes contraires sont séparées 
par une certaine ligne neutre L sur laquelle aucune électri¬ 
sation n’est appréciable, soit par un double pendule, soit par 
une boule d’épreuve. 

Les deux charges induites, positive et négative, sont égales, 
car le cylindre revient à l’état neutre quand on enlève la sphère 
inductrice, ou encore, le champ résultant de la sphère et du 
cylindre, à une distance assez grande par rapport aux dimen¬ 
sions du système, reste le même que si le cylindre n’exis¬ 
tait pas. 

La ligne neutre L étant plus rapprochée de l’extrémité anté¬ 
rieure A, la charge moyenne par unité de surface est plus- 
grande pour l’électricité négative. 

En même temps, la distribution sur la sphère a été modifiée. 
En touchant successivement par une boule d’épreuve les 
extrémités du diamètre horizontal, on reconnaît, par Faction 
de cette boule sur le pendule b, que la charge est notablement 
plus grande sur la face située en regard du cylindre. 

Entin, quand on rapproche progressivement la sphère du 
cylindre, la divergence des pendules augmente et la ligne 
neutre marche vers l’extrémité A. 

Pour une distance suffisamment faible, un trait de feu, une 
étincelle , se produit entre les deux corps. Dès lors, l’électricité 
négative disparaît du cylindre et la sphère a perdu une partie 
équivalente de sa charge positive; l’étincelle annule l’une par 
l’autre des quantités égales d’électricités contraires et produit 
l’effet d’une communication conductrice entre les deux corps 
avant leur contact. Il y a eu simplement partage de la charge 
primitive entre la sphère et le cylindre. 

Si l’on met le cylindre en communication au sol par l’extré¬ 
mité B ou par un point quelconque, les pendules b retombent 
et les pendules a divergent davantage ; la charge négative 
augmente et la charge positive disparaît au sol. 

Un conducteur non isolé s’électrise ainsi dans un champ- 
électrique, comme faisant partie d’un même système avec la 
Terre. Dans ce cas, une étincelle fait disparaître toute électri¬ 
sation; le corps primitif A est déchargé . 

On s’explique maintenant qu’un corps électrisé puisse attirer 
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un corps neutre ; ce dernier est <**!<m* 1 risé |>ar indue!i«>n : 1 au 
Iion apparente est la résultante de 1 adrael ion «|uI s exerce 
sur las parties voisinas, «diaruées <1 électricités contraires. a! 
<la la répulsion [dus faible sur lus parties éloignées qui «mt 
du 1 élecl riuit é du manu* si un**. 

7. Équilibre des conducteurs. Électrisation superficielle 

Sur lus corps isolants, léhsdricité puni à Ira distribuer 
d'une îuaniùru quelconque, siiivanf 1rs eiivonslanres da ^a 
produui ion. 

Il II an rsi plus dr llirmr polir 1rs conducteurs. Lu caractère 
général du I induction es} qu une électrisai ion m* produit m 
{oui jauni où u\isb* un uhamp électrique. 1, équilibre n isj 
établi pour un conducteur qtn* si /u rhum/* élet'trifjin ' est uni 
dans imite snn étendue; an chaque point, la résultante des 
actions «la I élrelrhd ! Y* que possède h et uid lirjcur cl de celles 
qui peinent rMsIf-r slU* des rnijis e\ f erieUl’s es{ nulle. ( .elle 
«auidiiion cs{ nect*ssairc H suffisante, 

( il champ électrique ne peu! doue exister, au moins a 
bêlai d équilibre, quc dans b 4 s corps mauvais conducteurs «m 
isolants. baraday a d< urne a ces corps !«• m un «la tlneleet l'tijurs . 
pour rappeler qu'ils sont les milieux dans lesquels les Juives 
électriques se manifestent el m- propagent. 

IViuslle\ avait constaté déjà «pi une boute d Ypreuv e ne 
prend pas d e|ee| rieilé quand Oïl la met en eunlaef avec l ire 
lérieur d UU gobelet métallique électrise. 

Les expériences plus précisés «le Lav midish el de Louioltib 
on! établi <ju d n existe aucune trace appréciai*!* 1 d Yde«dncifé, 
à l étal «l'équilibre, sur la surfaee intérieure d’un conducteur 
fermé. Ainsi, sj bon recouvre une sphère éleel ri si Y* par deux 
calottes hémisphériques tenues par «les maladies isolants 
el qu'on enlève ensuite res calottes, la sphère se trouve ra¬ 
menée â 1 Vfaf neutre. 

La surface d une cavité. creusée dans un eomiti<*li*ur «jmd 
conque, est doue a î état iieuîre «d le «diamp é|e« I riqiie est 
nul dans toute I étendue de la cavité, 

L élertrisation nVsi apparente que sur la surface extérieure, 
suivant nue bd particulière qui dépend en même temps de la 
forme tin conducteur el de la présence de corps extérieurs, 
eux-mêmes chargés ou non d électricité. 
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8. Induction sur un conducteur fermé. Leflr localisation 
eh* LéLelriciié à la surface des conducteurs a plusieurs consé¬ 
quence^ importantes. 

Lorsqu'un conducteur isolé s éleelrise par imluclion, cha¬ 
cune drs charges, positive el négal i ve, disl rihuées à sa sur- 
face est, en général, inférieure à relie du corps inducteur. 

Lu elle!, sur un point du cylindre Al» (lig. ij situe'* élans le 
plan de la ligne* neutre, les actions des couches positive et, 
négative tJu il possède son! de meme sens. Loin* que h* champ 
soit nul, il faut que Lardon de la sphère S soit supérieure à 
celle de la couche né ira! i v e, qui es! moins éloignée, el Ton com¬ 
prend que sa charge doive (dre plus grande. 

Les r ha rires induites deviennent égales à la charge indue- 
Irice lorsque le. conducteur induit entoure complètement les 
masses influentes. Ihuts ce cas, la surface* interne du conduc¬ 
teur possédé* une quant ité d’élerlririté contraire dont la dis¬ 
tribution dépend de la position des masses influentes; une 
masse égale d électricité de meme signe* est distribuée* sur la 
surface externe, suivant la menu* loi que si rien nVxistait 
dans l'intérieur. 

Pour eléuiontre*r celte propriété, Faraday emploi** imr boite* 
cylindrique de grande hauteur par rapport à sou diamètre*, 
isolée* rf mise* eu e’ommuuie’alion avec un double* pendule*. 

On introduit dans le cvlindre* une lande* d<* métal éleel risée 
]torte’*<* par un tii <h* soie. A mesure que la lande* pénètre*, la 
divergence du p(*m!ule e*st <1 aborel croissante* <*( finit, par 
rester invariable* dès «pu* Langlc sous lequel la boule* veut 
l'ouverture devient assez faible*. \ partir «h* ce* moment, la 
divergence reste invariable*, epie*lepi<* position qu’occupe la 
boni** intimait e, <*t 1 mi ve*rrail par l'emploi <Lun plan <Lé~ 
pr»*m<‘ epn* la distribution extérieure* ne change* pas ; la diver¬ 
gence reste* encore la même* si Ton fait louche*!* la bouler au 
cylindre, Or, élans ce de*ruie*r «*as, la boule* ed b* cylindre* m* 
fornieiîl plus e|n tiu conducteur. toute éb*e*lrisaiion interne a 
disparu et h* cylindre possède entièrement la charge* <[ui exis¬ 
tait d'abord sur le corps inducteur, 

La quantité d'électricité induite* sur un conducteur fermé 
est donc égale h celle qu'on introduit dans sa cavité, soit par 
des conducteurs, soit par des isolants, et la distribution exté- 
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rieure est indépendante de la position des charges inductrices 
situées dans la cavité. 

Cette expérience permet de vérifier plus rigoureusement la 
conservation de rélectricité dans les phénomènes d’influence. 
Après avoir introduit un corps électrisé dans le cylindre de 
Faraday, on y introduit des conducteurs neutres et isolés de 
forme quelconque; la charge extérieure ne change pas. 

9. Partage et addition des charges. — On peut diviser en 
deux parties égales la charge électrique d’un conducteur en 
le touchant par un autre conducteur de même forme, à la 
condition que leur ensemble soit symétrique par rapport au 
point de conctact. Si les conducteurs se touchent d’une autre 
manière ou s’ils sont différents, le partage se fait suivant une 
proportion particulière à chaque cas. 

On peut, de même, ajouter sur un conducteur une série de 
masses électriques ; il suffit que le conducteur présente une 
cavité presque entièrement fermée, permettant d’y introduire 
des conducteurs électrisés et de lui transmettre par contact 
intérieur l’électricité dont ils sont chargés. 

La division par contacts successifs permettra d’obtenir des 
charges décroissant en progression géométrique. En tou¬ 
chant un corps électrisé de grandes dimensions par une boule 
qui emportera la même charge à chaque opération, l’intro¬ 
duction successive de cette boule dans une cavité fournit aussi 
le moyen de donner au conducteur une charge croissant en 
progression arithmétique. 

10. Électricité de contact. — Volta a découvert ce fait 
capital que le contact de deux métaux différents, d’abord à 
l’état neutre, ou plus généralement de deux corps quelconques 
à la même température, suffit pour les constituer dans deux 
états électriques différents et les charger respectivement de 
quantités égales d’électricités contraires. 

On peut répéter l’expérience, sous la forme indiquée pré¬ 
cédemment (4) pour les disques de verre et de métal, en 
prenant deux disques métalliques isolés, l’un en zinc et l’autre 
en cuivre. Toutefois les charges électriques sont alors beau¬ 
coup plus faibles et exigent, pour être manifestées, l’emploi 
d’électroscopes très délicats. 

A ce point de vue, on doit considérer le frottement comme 
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une forme pariiculière de contact : il <*s{ à iviii;in|iii i i\ en efTet y 
(|iir la pression exercée dans le frottement n a pas grande 
in11uriicr <*{ qu'elle a surtout pour effet de multiplier les 
poinIs de contact des surfaces isolantes. 

11 résulte de relie propriélé nouvelle que le partage de 
l'éleel rieiié mire deux sphères eondurl rires de meme rayon 
ne se (ail également que si elles son! de nalure identique et 
à la même température. Mais rien n'est changé à la propo¬ 
sition fondamentale qui» la somme algébrique des charges est 
la même a\ anf et après le eonlael. 

I )ans toutes les expériences relatives a I emploi des con¬ 
ducteurs, ou devra aussi supposer en joule rigueur qu'ils 
son! formés du même mêlai e{ eu équilibre de température. 

11. Loi des actions électriques. L’aelion qui s'exerce 
entre deux corps électrisés de peliles dim<»nsions par rapport 
à la distance qui les sépare esl dirigée suivant la droite qui 
les joint. < Icile aeliou esl, par définition, proportionnelle à la 
quantité d électricité que possède chacun deux, e esLa-dire 
au produit de leurs charges. 

lin mesurant par la torsion d un lil métallique la répulsion 
ou l'attraction qui s'exercent entre deux peliles boules con¬ 
ductrices électrisées, Loulomb a trouvé que 1rs actions rire - 
triifnrs sorti en raison inrrrsr da carre de la dislancr* 

La même expérience permet de vérifier que, dans le partage 
entre deux corps conducteurs, la quantité <1 électricité se 
eouserxe, car si, dans l'expérience précédente, on louche Tune 
des houles électrisées par une boule identique a l'élut neutre, 
que l’on enlève ensuite, l'action à in même dislance est devenue 
moitié moindre, 

I/unilé de mesure pour les masses électriques reste arbi- 
Iraire, car ou a xériiié seulement que l'action de deux corps 
électrisés est jn'opnr'lmnneUe au produit des quantités d élec¬ 
tricité qu’ils possèdent, H en raison inverse du carré de la 
distance. 

Si Ion choisit une unité arbitraire, t/ H tj étant les quan¬ 
tités d’éleef rieiié des deux corps et r leur distance, 1 action 

réciproque peut être représentée par /* ^ î elle est répulsive. 

ou attractive suivant que les quantités *j et <f sont de même 
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signe ou de signes contraires. Hans cetle formule, / c-d in: 
,coeHicienl dont la valeur dépend des unités choisie- peu- 
Pélerlricité, la foire et la dislaiiee. 

Pour éviter l'introduction de ee coeflieienl /., qui compliqua 
inulilemen{ les formules, on convient do prendre pour tnuh- 
d'électricité la quantité qui, agissant dans l’air sur une «pian 
tilc égale à limité de distance, produii une action émde a 
I unité de force; 1rs quantités d'électricité sont aiimi «*\pn ■ 
niées (ni fonction d'unités dites èlertrnsltditjues. 

La direction et l'intensité d'un champ électrique m un point 
sont la direction et l'intensité de l'action qui - 'exercerai! -ur 
une masse positiva 1 égale à l'iinilé placée en ce point, l’iniro 
duetion d(‘ cette masse étant supposée ne modifier en non la 
distribution d'électricité sur h* s\ sterne; plu- exactement, 

1 action qui s'exercerait sur une mas>e intiuimeui petite a» 
peut cire représentée par 1 expression L/y. dan** laquelle ! e -I 
l'intensité du champ. 

Pour abréger le langage. ou considère Ludion réciproque 
comme S exerçant entre' les masses électriques, mai- d *•-! 
toujours sous-entendu qu'il s’ayil de i action de-, coi p- qui 
(‘Il Sont chargés. Lorsque deux corps électrisés oui des dlUien 
s ion s notahh‘s par rapport à leur distance, chaque dément 
de volume ou de surface de Lun d'eux nuit sur chaeun de- 
éléments de 1 autre. L ensemble de foules ces forces équivaut 
suivant les cas, a une résultante unique oit à une résultante 
et un couple. 

Pour deux sphères conductrices électrisées, en particulier, 
la distribution de I électricité sur chacune d elles dépend de 
leur distance ; 1 action résulta nie reste dirigée» par s\ met i u-, 
suivant la ligne <h‘s cent res, tuais (die n est pas rigiurreiis» 
nient en raison inverse du carré de leur distança*. 

Leltc remarque fait comprendre qu'il serait nécessaire, daim 
les expériences de ( amlomb, de tenir compte du mode de dis 
fribulion îles charges électriques dans chaque cas particulier, 
mais h* défaut de précision est drt principalement a l'inHumcr 
des corps étrangers aux boules électrisées. 

12. Hypothèses sur la nature de l'électricité. Les e\pr 
rienees permettent ainsi de mesurer rélectricilé. Lest une 
grandeur de nature spéciale, parfaitement définie an point de 
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vue mécanique, affectée d’un signe comme une quantité de 
mouvement, et la théorie des phénomènes peut être établie, 
en partant uniquement des lois expérimentales, sans le se¬ 
cours d’aucune hypothèse. 

A cause de la facilité avec laquelle l’électricité se propage 
dans les conducteurs, on l’a souvent assimilée à un fluide , 
comme on expliquait autrefois les effets de conductibilité 
calorifique par la propagation d’un fluide particulier. Le mou¬ 
vement des corps électrisés serait produit par l’action des élé¬ 
ments de fluide qui, ne pouvant se mouvoir dans les diélec¬ 
triques, entraînent avec eux la matière pondérable. On 
admettra en même temps que les masses pondérables s’atti¬ 
rent et qu’elles attirent les masses électriques, toutes ces 
forces obéissant à la loi du carré des distances. 

Quant au caractère de dualité que présentent les phéno¬ 
mènes, on en a rendu compte de deux manières. 

D’après Franklin, un corps à l’état neutre , de masse pondé¬ 
rable M, renferme une quantité normale d’électricité Q, définie 
par la condition que l’action totale du corps sur une masse 
électrique extérieure q soit nulle. Désignant par a un coeffi¬ 
cient relatif à l’action des unités de masse de natures diffé¬ 
rentes, l’attraction à l’unité de distance sera donc 

q(aM — Q) — o, 

c’est-à-dire que le rapport des masses électrique et pondé¬ 
rable dans un corps neutre a une valeur constante a. 

L’action de deux corps neutres (M, Q) et (M 7 , Q') se réduit à 
celle des masses M et Q sur M', puisque l’action des deux pre¬ 
mières sur Q' est nulle. Si l’on désigne par b le coefficient 
relatif aux masses pondérables, cette action est, en tenant 
compte de la relation précédente, 

M 7 (iM H- «Q) == MM'(i H- a?) ; 

elle représente l’attraction universelle. 

Dans le même ordre d’idées, un corps devient électrisé posi¬ 
tivement ou négativement, quand on augmente ou que l’on 
diminue sa charge normale. 

Pour deux corps ainsi constitués (M, Q, q) et (M 7 , Q 7 , q 7 ), les 
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excès « le. charge q et q ! étant positifs ou négatifs, lad ion «les 
masses M et Q du premier sur le second se réduit à l'attrac¬ 
tion universelle, puisque celle action est nulle sur la masse 
électrique supplémentaire q ; l’action de q sur l'ensemble 
(M', Q ) est également nulle, et il ne reste que l'action de y sur<y . 
La résultante est alors 


MM ( b ~r~ a-) — qq . 

Le dernier terme, qui représente la répulsion électrique, 
est de beaucoup prédominant. Les coefficients h et a doivent 
donc éire très petits; il est même permis de supposer que l’un 
ou l'autre est égal à zéro, sans que l’expression eesse de 
comprendre l’aifraelion universelle. 

L’hypothèse des deux lluides, imaginée par Symmer H 
adoptée par Coulomb, au moins à titre provisoire, consiste à 
admettre qu'il existe deux lluides différents, que les éléments 
d'un même fluide se repoussent, que les fluides différents 
s'attirent, et qu’un corps naturel renferme des quantités équi¬ 
valentes des deux lluides, formant le*, fluide neutre, Lu corps 
est électrisé positivement ou négativement, suivant qu'il pos¬ 
sède un excès de l’nu ou l’autre des deux fluides. 

( mutine la quantité de fluide neutre contenue dans un corps 
peut être modifiée, il n’y a pas lieu d’admettre que la mal 1ère 
pondérable agisse sur le fluide, électrique. L'action de deux 
corps électrisés (M, q) eUM , q ) se réduit donc à l'attraction 
universelle A MM' et à la répulsion électrique qq\ 

Le moindre défaut de ce genre d’hypothèses est qu’elles 
sont superflues. Kn outre, rien ne. semble indiquer, dans les 
expériences, qu'il y ait une limite a l'électrisation des corps; il 
sérail alors nécessaire d'admettre que la charge normale d’un 
corps, dans la théorie do h’raide Un, ou que sa charge de fluide 
neutre, dans la théorie de Symmer, est illimitée, conséquence 
évidemment contradictoire avec la notion même d'un fluide 
matériel. 

Au lieu de faire intervenir les forces à distance, qui ont 
beaucoup perdu de leur crédit, la science tend aujourd’hui à 
expliquer les actions apparentes par les modifications méca¬ 
niques du milieu ambiant. Celte idée était émise déjà par 
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Ampère, <‘ü IN'AA <ia 11 s IY*tu<I<* (1rs courants éh*elriepms. 
Lamé ) pemsait <'‘t^*aI<Min‘nI. epu* rinte*rve*nf ion du (1 unie* éthéré, 
sagement emneluihi, « < J < > i I Iremver la sacral, ou la va ri labia 
cause* <las ellets epie* l’on alIrihua au ealoriepm, a lYdeadriedté, 
au magnél isma, à l’ai Ira cl ion universelle, à la cohésion (‘I 
aux affinités ehimiepms ». 

(iuielé par «les conceptions analogues, Faraday (‘onsidàre 
que (.oui-se passe dans le* milieu diélectrique où les forces se 
manifestent. Klectriser un corps ne, serai!, nuire chose que 
modifier la structure du milieu diélectrique,, et les actions 
réciproques des corps électrisés seraient le résultat des réac¬ 
tions élastiques de ce milieu. Il reste à imaginer la constitu¬ 
tion des milieux capables de produire de paradis effets, mais, 
quelles que soient les difficultés du problème, la suite des 
découvertes ultérieures n’a indique confirmer de plus en plus 
les vues de Faraday. 

13. Densités électriques. tin certain nombre des expres¬ 
sions employées dans l'étude de l'électricité ont pour origine 
l’idée des fluides: il n’y a pas d'inconvénient sérieux à les 
conserver, si l'on a soin de les définir par les propriétés 
mathémaliques et expérimentales auxquelles elles correspon¬ 
dent, dans 1 e but, comme l’écrivait, Loulomb, » de présenter, 
avec le moins d’éléments possible*, les résultats du calcul et 
de l'expérience et non d'indiquer les véritables causes de 
l'électricité i-j. » 

t'/est ainsi que l’idée*, de* fluide a conduit à la notion eh* la 
tlrnsilr rlcctrit/ut\ Si Iél<*el rieiié occupe toute* Téternduo d’un 
corps, comme dans b* cas d’un eliéleetriqne, et epiYIle y soit 
distribuée* d'une manière uniforme*, la eiensité rubit/nt* p est 
la quant ilé d'électricité qui existe dans l’unité de* volume. 
Si la distribution e\sl irrégulière, la demsité en un point e*sl 
b* rapport epii existe* entre la charge éleedriepie* d’un élément 
de* volume* en ce*, point et /élément de* volume* Iui~me'me, 

Le*s corps conducteurs eu équilibré* n’ont dYdeetrieilé qu'a 
Irur surface*. Si la dis!ribuliem est uniforme*, la elemsité super- 
/libelle 7 e*si la quantité e/électricité qui existe* sur /unité de* 

1 Lvm r» /a> cnns sur lu théorie midhèmnUfjue tlv VcUistieitè des corps solides, 
j». P,iris, l.sr,!, 

* e Un j oMiî, Histoire de V Academie des sciences pour I7.HH, p. 0771, 
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surface. Dans le cas général, la densité superficielle en un 
point est le rapport cle la charge cfun élément de surface, 
pris autour de ce point, à l’étendue de l’élément. 

Dans l’hypothèse des fluides, il faut bien admettre que la 
couche électrique superficielle a une épaisseur finie et qu’elle 
pénètre jusqu’à une certaine profondeur, si petite qu’on le 
voudra, dans le conducteur ou dans le milieu diélectrique qui 
l’entoure. L’expérience ne permettant pas de déterminer l’é¬ 
paisseur de cette couche, on peut supposer la densité variable 
avec une épaisseur constante de la couche, ou la densité 
constante avec une épaisseur variable. 

Si l’on admet, par exemple, que le conducteur soit couvert 
d’une couche homogène de densité p dont l’épaisseur en un 
point est A, la charge par unité de surface, ou la densité 
superficielle, sera cr = pA. Si faible que l’on suppose l’épais¬ 
seur h, la densité cubique p peut être choisie assez grande 
pour que le produit ph ait une valeur finie. 

On voit que, abstraction faite de toute idée de fluide, les 
expressions de densité cubique ou de densité superficielle ont 
une signification purement mathématique ou expérimentale, 
indépendante de toute hypothèse. 

14. Conséquence de l’électrisation superficielle. — La loi de 
distribution de l’électricité sur les conducteurs en équilibre 
dépend de leur forme. On peut la déterminer, par expérience, 
comme le faisait Coulomb, en comparant les charges que 
prend en deux points différents un petit plan d'épreuve (6), 
mis en contact avec la surface. Il est assez évident que cette 
charge est en chaque cas proportionnelle à la densité élec¬ 
trique de la surface au point touché. 

Cette distribution doit se faire de manière que le champ 
électrique soit nul à l’intérieur de chacun des conducteurs. 

Soit S (fi g. s) la surface du conducteur électrisé. Par un 
point intérieur P menons un cône d’ouverture du) infiniment 
petite qui découpe sur la surface, aux distances r et ?•', des 
éléments dS et dS' où les densités respectives sont <r et g-'. 

Si les forces électriques sont proportionnelles à une fonction 
f{r) de la distance, l’action de l’élément dS sur le point P est 
edSf(r), celle de l’élément dS' est cdS'ftr'), et ces actions sont 
directement opposées. En appelant 6 et 6' les angles des 
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rayons vecteurs PM et PM' avec les normales N et N' à la 
surface aux points correspondants, on a 

7 co s 0 cZS'cosO' 

ci o) — --— —- - - 

r- r - 

La résultante des actions de ces deux éléments sur le point 
P peut donc s’écrire 

° ds f(’’ï - = *> 'YW - '■ YM]' 

Lorsque la surface considérée est une sphère, les angles 
0 et 6' sont égaux. En outre, si la sphère est isolée et sous- 


N 



traite à toute action étrangère, la distribution est homogène, 
et les densités c et g-' sont égales. 

Le champ total est nul au point P si les actions des 
éléments opposés d S et dS' sont égales ; il suffit pour cela que 
l’on ait la relation 

/* 2 f(r) ™ r'-f(i' r ) ~ const., 

c’est-à-dire que les forces électriques soient en raison inverse 
du carré de la distance. 

La loi de Coulomb satisfait donc à la condition d’équilibre 
sur un conducteur sphérique et c’est la seule. On peut le 

Èlecir. et Magn. — i. 


2 
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voir d’une manière simple par le raisonnement suivant dû à 
M. Bertrand (*). 

Quel que soit /*(;•), on peut choisir deux valeurs r { et r 2 telles 
qu’entre ces deux valeurs de la variable, le produit r 2 /(r) soit 
toujours croissant ou décroissant quand r augmente. 

Construisons une sphère (fig. 3) dont le diamètre soit égal 
à la somme ^ + ^ 2 , et considérons le point P qui partage le 
diamètre dans les deux segments r K et r 2 . Sur ce point, Fac¬ 
tion résultante des éléments opposés dS et rfS', déterminés 
par un cône d’ouverture du, est 

Toutes les valeurs de 7 * et de r sont comprises entre les 
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Fig. 3. 

limites r K et r 2 et, sur une même corde, r est toujours plus 
petit que r'; la valeur de 1 ,2 /(/'), relative aux éléments de la 
calotte supérieure DAC, sera toujours plus petite ou toujours 
plus grande que celle de 7 relative à ceux de la partie 
inférieure DBG; il en sera de même pour Faction totale de 
ces deux calottes. Le champ ne peut donc être nul, à moins 
que r~f(r) ne soit une constante, c’est-à-dire que la fonc¬ 
tion f(r) ne soit précisément en raison inverse du carré de 
la distance. 

Réciproquement, la distribution superficielle est une consé¬ 
quence de la loi du carré de la distance. En effet, l’électrisa- 


( 4 ) J. Bertrand, Journal de physique , t. Il, p. 418, 1873, 
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tion d’une sphère isolée se compose nécessairement de cou¬ 
ches concentriques homogènes. En un point P Faction des 
couches extérieures est nulle ; celle du noyau de rayon OP est 
dirigée suivant la normale OP par raison de symétrie. Une 
masse électrique en ce point ne peut être en équilibre, puis¬ 
qu’elle serait sollicitée vers la surface. 

Si le fait de la distribution superficielle de l’électricité sur 
le conducteur en équilibre est établi avec une grande rigueur, 
la loi des distances sera démontrée au même degré d’exac¬ 
titude. En répétant l’expérience de Cavendish (7) avec des 
soins particuliers, Maxwell a constaté qu’une sphère, après 
avoir été recouverte par des calottes hémisphériques, ne 
conserve pas de sa charge primitive. 



Fi*. 4. 

La méthode de Coulomb est loin de comporter une telle 
approximation. 

15. Couches sphériques. — U action d’une couche sphérique 
homogène sur un point extérieur est la même que si toute la 
charge était concentrée au centre de la sphère. 

Soit, en effet, une surface sphérique S (fig. 4), de rayon R, 
recouverte d’une couche homogène de densité g-. Son action 
sur le point extérieur A est dirigée suivant la droite OA, par 
raison de symétrie. 

Pour un élément dS situé en M, à la distance r du point A, 
sur une droite qui fait l’angle a avec AO, la composante 

parallèle à OA de l’action exercée au point A est —cos a. 
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Considérons le point A ; conjugué de A par rapport à la 
sphère, c’est-à-dire tel qu’on ait 

OA.OA' = R 2 , ou ^ = 7 ^-,- 

’ R OA 

Les triangles OMA' et OAM sont semblables, comme ayant 
un angle commun en O elles côtés adjacents proportionnels ; 
Pangle OMA est donc égal à a.. 

En appelant D la distance OA et r' la distance AM, les 
mêmes triangles donnent : 


r __ D __ R 
i ,! R OA* 


Si l’on désigne par du l’angle du cône qui a pour sommet le 
point A et pour base l’élément d S, on a donc 

crfiJScosa r' 2 du R 2 _ 

---.== c—— = cr— du. 


et l’action totale de la sphère est 


F = 




4^rR 2 cr 

D 2 


Q 

D 2 * 


On voit que Faction est la même que si toute la charge Q était 
concentrée au centre de la sphère. 

Si le point P est très voisin de la surface, D — R et Faction 
de la couche est égale à Comme ce résultat est indépen¬ 
dant du rayon de la sphère, on doit prévoir qu’il est aussi 
vrai pour toute autre surface. 

La composante parallèle à OA de Faction exercée sur le 
point A par l’élément d S ne dépend que de l’angle du\ elle est 
donc la même pour un élément ^S ; situé en M' opposé au pre¬ 
mier par rapport au point P'. 

Il en est ainsi pour tous les éléments de la calotte CB'C', 
comparés deux à deux aux éléments de la calotte CBC'. 

Le plan CC' partage donc la surface de la sphère en deux 
parties dont les actions sur le point P sont égales, chacune 
d’elles étant la moitié de celle de la couche totale. 


i’j; ! i .1 Mi v\ 11; i-,s. 


•J{ 


A im.sun* que le point A s'éloigne, les <1 eux calot les fendent 
à devrni r é ira 1rs ; s’il es! iniiuiiueut voisin de la surface, la 
calotte antérieure devient intinimrnl petite et son ad ion sur 
un [mini inlinimenl voisin se réduit à (le résulta! doit, 

dre encore vrai pour un élément de surface quelconque. 

16. Sphère formée de couches homogènes. // action 

extérieure ({ une sphère former de muehes etmeenlritjues 
hnmntjènes est lu même t/ue si lu /misse hdule élut/ rt/neenlrèe 
tut rentre de lu sphère. 

Si Ton considère un poinl I* intérieur, à la dislance r du 
«•entre, on peut partager la niasse totale en deux parties, l'en 
semble des couches exiérieures et le noyau sphérique de 
rayon r. L'action des couches est nulle et il ne reste à consi¬ 
dérer que celle du noyau. 

Lorsque la densité cubique : «le la masse agissante est 
constante, cette action inlérieure est, simplennml proporlion- 
nellr à la distance, car elle a pour expression 



Supposons que la densité en un point soit proportionnelle 
à la puissance n de sa distance u au centre. : *///". I/action 

sur le poinl P <le la conclu* d épaisseur du est 



r' 



r‘ 


et l’action totale 


f\ 


{ 1 //“ ' -du 

t ‘ . f 


\::u ‘ • 

/ •' n « .» 


j::;u 

ti * • » 


r u 




('.elle adion est constante pour n i ; elle augmente ou 

diminue, a mesure qu'on s'éloigne du centre, suivant que n 
est plusfrrand ou plus petit «pu* i. 

La masse totale de la sphèn* étant 

i I I \~n 2 tiu tl du H" * h 

n . » 



on peut écrire 


F* = Q: 


D’une manière générale, si q est la masse extérieure au 
noyau du rayon 7 -, p o la densité moyenne de la sphère entière 
et p la densité moyenne des couches extérieures, on a 


Q — q _ Q 




ou, en appelant F! l’action X sur J a surface, 


F; = F 


•"[■-(■-£) a- 


L’action intérieure peut être d’abord croissante à partir de 
la surface, puis atteindre un maximum et devenir ensuite dé¬ 
croissante jusqu’au centre. C’est ce qui a lieu, par exemple, 
pour les variations de la pesanteur dans l’intérieur du globe. 
Il faut, pour cela, que l’on ait 


r* \ p . /- 

1 ü.î ) * ^ 1 Da' 


Si l’épaisseur R — r = h est très petite par rapport à R, cette 
condition peut s’écrire 

o h p h p a 

Rf. <a R’ S < 3 <0 ' 7 ' 

La densité moyenne de la terre est environ 5,5 et celle delà 
surface 2 ,5; la condition est réalisée, puisque 


p M 

- = = Mo. 

p 0,0 

ï O ? 

17. Système de mesures G. G. S. — L’emploi d’unités de 
mesure arbitraires dans les différents problèmes de physique 
présente le grave inconvénient qu’il est souvent impossible de 



I'KII.imi\ ui;i;s, 2.‘{ 

eomparer les expériences et <[i h fc , dans les ras les [dus favora¬ 
bles, relie comparaison ne peu! rire faite <pir par des réduc¬ 
tions laborieuses. 

La plupart des déterminations numériques dans 1rs phéno¬ 
mènes se ramènent aux unités fondamentales de la mécanique, 
c'est-à-dire aux unités de torujuetir , de temps et, de force ou 
de masse. 

Pendant longtemps, on a pris comme: unité de force le poids 
d'un corps, tel que le kilogramme des Archives; mais ce 
choix ne constitue pas un véritable étalon, puisque l'effort 
réel exercé par un tel corps, sur un plan ou sur un dynamo¬ 
mètre à ressort, dépend de. la valeur actuelle de la gravité, 
c'est-à-dire, de la hauteur au-dessus du niveau de la mer ou 
de la latitude à laquelle ou fait l'expérience. Lue seule chose 
est définir, c'est la masse du eorps choisi comme étalon. L'est, 
en raison de relie difficulté qu’il convient de remplacer 
l'unité de force par une unité de masse. 

Pour l'étude du magnétisme, et en particulier du magné¬ 
tisme terrestre, (îauss avait pris, comme unités, le millimètre, 
la masse du milligramme et la seconde de temps moyen. 

( les unités sont généralement Irop petites dans beaucoup de. 
phénomènes, et conduisent à représenter tes valeurs numéri¬ 
ques des grandeurs réelles par des nombres trop grands. 

L'usage se répand de plus en plus d’adopter les unités pro¬ 
posées par l‘Association britannique, qui sont le centimètre, 
la masse dit tjramme et la second** de temps motjcn. 

< >n convient alors d'exprimer une grandeur quelconque par 
su valeur numérique, en la faisant suivre au besoin du sym¬ 
bole ( b ( L S, qui rappelle les unités fondamentales, sans qu'il 
soif nécessaire de désigner par un nom particulier la nature, 
de celle grandeur, 

peux exceptions, cependant, se sont introduites dans la 
pratique, c'est la dtjne pour 1 unité de force, et 

IV nj ( ?y;:v) pour l'unité de travail. Il est facile d'établir les 
relations qui existent entre res grandeurs et les unités habi¬ 
tuelles de la mécanique, qui sont le kilogramme et le kilo- 
gramme-mètre*. 

La dtjne est la force* qui agissant sur la masse du gramme, 
lui imprimerait une accélération d’un centimètre par seconde. 
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D’autre part, le poids d’un gramme imprimerait à sa proj 
masse l’accélération g due à la pesanteur, c’est-à-dire, à Pai 
9 n \8i ou 981 centimètres par seconde. La proportionnalité c 
forces aux accélérations donne alors 


1 


dyne = 


j gi* j milligr 

981 ~ 0,981 


i m s,oo9o8. 


De même, un erg est le travail d’une dyne sur un corps ( 
se déplace d’un centimètre dans la direction de la for 
c’est-à-dire 

ikg jm îkgm ^ 

9,81 X io 7 ~ 9,81 X 10 7 
9,81 X 10 7 ergs. 

D’après les expériences de Joule, l’équivalent mécaniq 
de la chaleur serait d’environ 4^5 kilogrammes-mètres à Par 
c’est le travail nécessaire pour dégager une calorie, c’est 
dire pour élever de 1° centigrade la température d’une mas 
d’eau pesant un kilogramme. 

Si l’on rapporte la calorie à la masse du gramme, ce qu’< 
appelle quelquefois la petite calorie , l’équivalent de la chale 
devient mille fois moindre. En désignant cet équivalent par 
on aura donc 


erg 


T dyne 


X I cm ~ 


981 100 


1 kilogramme-mètre = 


J = o, 4 a 5 k s m = 4,17 X io 7 ergs. 

Les travaux récents semblent indiquer une valeur un p< 
plus élevée, très voisine de 4? 19- 1 <=> 7 ergs, ce qui correspo 
drait à 4^7 kilogrammes-mètres pour la calorie rapportée 1 
kilogramme. 


CHAPITRE DEUXIÈME 


POTENTIEL 


18. Champ électrique. — Lignes de force. — Laissant 
d’abord indéterminée la loi des distances, nous admettrons, 
comme un fait d’expérience, que l’action de deux corps élec¬ 
trisés de petites dimensions est dirigée suivant la droite qui 
les joint et ne varie qu’avec la distance, en un mot qu’elle 
satisfait h la définition des forces dites centrales; enfin, 
qu’elle est proportionnelle (5) au produit des quantités d’élec¬ 
tricité que possèdent les deux corps. 

On considère, en outre, comme évident, que l’action réci¬ 
proque de deux corps électrisés se ramène au calcul des 
actions qui s’exercent entre les masses élémentaires qui 
constituent leurs charges électriques. 

Quelle que soit encore Limité à laquelle on rapporte les 
masses électriques, la direction et l’intensité du champ (ou la 
force électrique') en un point sont la direction et la grandeur 
de l’action F que subirait l’unité d’électricité positive placée 
en ce point; l’action du champ sur une masse infiniment 
petite dq serait F dq. Pour un système déterminé, la force 
électrique est une simple fonction des coordonnées. 

Le champ n’existe que dans les diélectriques ; il est en 
général illimité; il peut être aussi limité, par exemple, dans 
le cas où toutes les masses agissantes sont comprises dans 
un conducteur fermé : la surface interne du conducteur limite 
alors le champ. 

IJne ligne de force dans le champ électrique est une ligne 
tangente en chaque point à la direction du champ. Une 
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pareille ligne est évidemment continue tant qu’elle ne ren¬ 
contre pas des masses agissantes; elle ne peut présenter de 
points anguleux que si la force électrique devient nulle, 
auquel cas des branches différentes peuvent se couper au 
point de force nulle. 

19. Surfaces de niveau. — Supposons que, dans un sys¬ 
tème en équilibre électrique, les charges soient fixées aux 
positions qu’elles occupent, et considérons deux points quel¬ 
conques M et N (fîg. 5). 

Le travail produit par l’action du champ sur la masse q, qui 
irait de M en N, est égal et de signe contraire au travail qui 
correspond à la marche inverse de N en M par le même 



chemin. Ces travaux sont d’ailleurs indépendants de la tra¬ 
jectoire suivie, d’après l’hypothèse même des forces centrales. 
S’il en était autrement, il serait possible, en faisant circuler 
la masse q entre les points M et N, par deux chemins diffé¬ 
rents, d’obtenir un travail positif supérieur au travail négatif 
pour chacun des cycles, c’est-à-dire de trouver ainsi la solu¬ 
tion du mouvement perpétuel. 

Pour un élément ds du chemin parcouru, faisant l’angle s 
avec la force électrique F, que nous appellerons souvent le 
champ , pour abréger le discours, le travail est q'Fds cos s. Si 
deux points, tels que M et P, sont tellement placés que l’on 
puisse tracer de l’un à l’autre un chemin qui soit en chaque 
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point perpendiculaire à la direction du champ, le travail élé¬ 
mentaire et le travail total sont nuis. L’ensemble des trajec¬ 
toires émanant du point M et qui satisfont à cette condition 
constituent une surface de niveau électrique. Donc 

Une surface de niveau électrique est orthogonale aux lignes 
de force. Le travail nécessaire pour déplacer une masse 
électrique d’un point à un autre de cette surface est nul, quel 
que soit d’ailleurs le chemin suivi. 

20. Potentiel. — Force électromotrice. — Le point N étant 
supposé invariable, le travail qui correspond au chemin MN 
ne dépend que des coordonnées du point M. Ce travail est 
le même pour un chemin quelconque PN, si le point P est 
situé sur la surface de niveau S qui passe par le point M, 
puisque le travail relatif au chemin MP est nul; on peut donc 
le représenter par <yV, Y désignant une fonction des coor¬ 
données qui a une valeur constante sur toute la surface de 
niveau S. La fonction V joue un rôle capital dans l’étude des 
phénomènes électriques ; c’est ce que l’on appelle le potentiel 
sur la surface S. 

Sur la surface de niveau S, qui passe par un autre pointM 1 , 
le potentiel a une autre valeur V 4 . Le travail relatif au che¬ 
min MM< est la différence des travaux qui correspondent à 
deux chemins quelconques allant de M en N et de en N, 
c’est-à-dire </(V — V»). En d’autres termes. 

Le travail relatif au déplacement de Vunité cVélectricité posi¬ 
tive entre deux points quelconques de deux surfaces de niveau 
est constant; cesl la différence V—-Vi des potentiels de ces 
deux surfaces. 

Si l’on suppose que les points considérés, tels que P etP<, 
soient sur une même ligne de force, laquelle est normale à 
toutes les surfaces de niveau qu’elle rencontre, le travail 
relatif à un élément d/i de cette ligne est F dn, ce qui donne 

V-V, = fvdn. 

Entre deux surfaces de niveau, le travail q(V~~ V<) subi par 
une masse électrique se présente, comme celui de la pesan¬ 
teur, sous la forme d’un produit de deux facteurs : l’un de 
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ces facteurs q correspond au poids du corps, et l’autre V —Y, 
à la hauteur de chute. 

Une charge électrique positive, abandonnée à elle-même 
dans un champ, tend à marcher suivant une ligne de force, 
abstraction faite de la vitesse acquise, vers les points où le 
potentiel est plus faible; une charge négative marcherait vers 
les hauts potentiels. 

Dans tous les cas, la différence de potentiel Y —Y, entre 
deux points peut être considérée comme la cause du mouve¬ 
ment de l’électricité ; on la désigne souvent sous le nom de 
force électromotrice. 

Les potentiels définis, comme on l’a fait, par le travail 
relatif au mouvement d’une masse électrique qui marche vers 
le point N, dépendent évidemment des coordonnées de ce 
point, mais par une quantité constante, qui disparaît dans la 
différence V — Y 1 , puisque celle-ci est définie par les surfaces 
S et S*. Les potentiels n’interviennent d’ailleurs dans les 
phénomènes que par leurs différences. 

21. Expression du champ par le potentiel. — Si l’on consi¬ 
dère une surface de niveau S'infiniment voisine de S, et que 
dn soit la distance PP' de ces surfaces au point P, on a 

F cln = Y - Y' = - (V' — Y) = - d\ T , 


Ainsi, la force électrique , ou le champ en un point , est la 
dérivée , prise en signe contraire, du potentiel V par rapport 
à la normale à la surface de niveau qui passe en ce point . 

Si l’unité de masse se déplace suivant une direction, quel¬ 
conque Po? d’une quantité dx, et que X soit la composante du 
champ parallèle a cette direction, le travail est Xdx. La dif¬ 
férence correspondante V' —Y est l’accroissement relatif au 
seul changement de la variable x. En désignant les dérivées 
partielles par le symbole à, pour éviter toute confusion, on a 
donc 


Xdx = — ( Y' — V) 
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si r on applique la môme règle à trois coordonnées rectan¬ 
gulaires, il en résulte 




Z 


ÔV 

dT 


c’est-à-dire que la composante clu champ suivant une direc¬ 
tion quelconque est égale et de signe contraire à la dérivée 
partielle du potentiel relative cl celte direction. 

Le champ lui-meme aura pour expression 


F- = X 2 + Y 2 -f- Z 2 = 





O 


22. Potentiel pour la loi du carré des distances. — L’exis¬ 
tence du potentiel et l’exactitude des propriétés qui précèdent 
sont indépendantes de la loi suivant laquelle varient les actions 
élémentaires avec la distance. 

Quand on admet la loi de Coulomb ( 11 ), avec les unités 
électrostatiques, le potentiel s’exprime d’une manière très 
simple en fonction des masses électriques et des distances. 

Supposons d’abord que le système électrique se réduise à 
une quantité positive q localisée au point O. En un point P 

situé à la distance r, le champ est ~~ et dirigé suivant la 

droite OP. Les surfaces de niveau sont des surfaces sphéri¬ 
ques ayant pour centre le point O et l’on a 


d\ T _ q 
dr ~ r 2 ’ 


V: 


r 


Le potentiel n’ayant été défini qu’à une constante près, par 
la notion du travail, on peut égaler à zéro la constante de 
cette dernière équation, c’est-à-dire admettre que le potentiel 
de la masse q est nul à l’infini. Ce potentiel à la distance r est 
donc le quotient de la masse par la distance. 

S’il existe plusieurs masses différentes < 7 , </', q u ... respecti¬ 
vement localisées aux points O, 0 ; , Q'..., le travail relatif au 
déplacement de l’unité d’électricité est la somme des travaux 
qui correspondent à chacune des masses. Pour un point P 
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situé aux distances r de q , r ! de q , r" de <7',... la valeur du 
potentiel est donc 



En d’autres termes, le potentiel d'un système électrique en 
un point est la somme des quotients de chacune des masses par 
sa distance au point considéré. 

Le potentiel V tend à s’annuler à une distance très éloignée 
du système des masses électriques; il devient rapidement 
nul, en particulier, lorsque la somme algébrique des masses 
agissantes est égale à zéro. 

23. Équilibre électrique des conducteurs. — Lorsque les 
charges électriques sont situées dans les corps isolants, ou 
diélectriques, elles ne peuvent se déplacer qu’avec la matière 
pondérable. Dans les conducteurs, qui laissent un libre pas¬ 
sage à l’électricité, le champ doit être nul pour l’état d’équi¬ 
libre. Les dérivées du potentiel, qui représentent les compo¬ 
santes du champ, sont donc nulles; par suite, le potentiel est 
constant dans toute Vétendue cl'un conducteur en équilibre . 

La surface même du conducteur, qui jouit également de 
cette propriété, est aussi une surface de niveau, à laquelle 
les forces extérieures sont normales. Donc : 

Les lignes de force , dans le diélectrique , émanent normale¬ 
ment des conducteurs et y aboutissent suivant une direction 
normale. 

La Terre étant un corps conducteur, son potentiel doit 
être considéré comme constant. 

Si la masse totale d’électricité qui existe sur la Terre et 
dans le voisinage de sa surface était nulle, le potentiel du sol 
serait nul. On ne peut pas affirmer qu’il en soit ainsi, mais 
les potentiels n’intervenant dans les expériences que par leurs 
différences, il est permis d’admettre que le potentiel du sol 
est nul, d’où résulte la définition suivante : 

Le potentiel d'un système électrique en un point est le tra¬ 
vail que subirait l'unité d'électricité positive en allant de ce 
point à la surface du sol, par un chemin quelconque . 

C’est le travail qu’il faudrait dépenser pour amener au point 




1*01 i:m u:i.. 


:u 

considéré l'unité de masse* élorlriepie positive* depuis un point 
qucleonejue «le* la surface* élu sol. 

24. Flux de force. — Soit S (Ht»*, (>) une* surface; arbitraire; e\ 0 
l’angle (pu* lait le chanip F en un point M aven* la normale* N à 
la surface; la composante; normale du champ e*st F„ - FcosO. 

On appelle* quantité de; forces ou flux de force, au travers 
de; Félémemt cZS au voisinage du point AK le* produit de* lYdé- 
memt par la composante; normale* du champ, c'est-à-dire* 

F„e/S IvZS rosO. 

Le* Ilux de* force* par unité; de* surface* <*st égal numériepu*- 
me*nl à la (‘ornposaute; normale* du <*hamp. 

Colle expression de* flux de* force* a pour origine* le*, phén«>- 


t‘K- «î. 

mené* de* r<Vouh*mont de;s fluides. Si Ton imagine; epdun 
liepiide, à fêtai de* régime; permanent, traverse lYdeumud d S 
avec une* vitexsse* F, le* proeiuit F„ rfS représente le* volume* tic 
liquide <{ui coule; au travers de* l'élément r/S pendant l'unité 
de* temps, ou, plus brièvement, le H u x ele* liepiide* corrospon- 
dant h cet élément. 

Les propriétés suivantes justifieront c.tnnpUHemenl celle; 
analogie; du flux de* force* <*l du flux de* liepiide;. 

ha notion elcs lignes de* force* est, due; a Faraday, e;t cet 
émin<;nt physiciem a montre tout le; parti qu’on on peut tirer 
élans Fétuele* de*s phénomènes électrique*». Faraday appelait 
nombre de Ib/nes de force ce <pie; nous désignons ie*i par flux 
de force. La dénomination de flux semble préférable, d’abord 



